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基于物质点法的轨道炮刨削机理三维数值研究
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  摘要:基于轨道炮结构特点以及冲击热力学理论,采用物质点法建立了轨道微颗粒诱发刨削的三维模

型,模拟了轨道刨削的形成过程,并对其产生机理与影响因素进行了分析。结果表明:电枢与轨道的局域高速

冲击产生瞬时的能量交换,形成的高热高压金属流对轨道表面的斜侵彻作用形成了刨坑;刨削的产生存在速

度阈值,超过速度阈值,随着电枢速度增加,刨削越严重;低于速度阈值,可产生轨道擦伤;减小轨道表面微颗

粒尺寸、增加电枢头部倾角均可降低刨削损伤。
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  电磁轨道炮是一种利用高功率脉冲电流产生的巨大电磁推力把弹丸加速到超高速的动能武器,在
军事上有着广泛应用前景。电磁轨道炮走向应用必须要攻克发射器的使用寿命这项关键技术,延长发

射器寿命则需要解决电弧烧蚀和刨削等问题[1]。刨削是材料在高速滑动接触下出现的一种损伤现象,
在火箭橇、轻气炮及电磁轨道炮的实验中均有出现[2-3]。轨道炮中的刨削主要带来以下危害:降低能量

利用率,缩短轨道寿命,影响射弹精度等。轨道炮实验中观察到的典型刨坑形貌多为泪滴状,如图1所

示[4],刨坑尖部朝炮尾、弧部指向炮口。刨坑的生长,从一个起始点开始,沿电枢的运动方向逐渐变宽变

深,坑内表面凹凸不平,呈现熔融的表面状态,刨坑最终收敛于弧形的尾边,尾边上常有熔融物堆积成的

凸缘。C.Persad[5]在轨道炮实验中测量出发生刨削位置的轨道背面表面高度差达到50μm,而未发生

刨削位置的高度差不超过5μm,说明刨削的产生过程伴随着很强的冲击。T.J.Watt[6]通过实验研究

对比了平整轨道和表面带凹缝的轨道对刨削临界速度的影响,发现轨道表面宏观不平度对产生刨削的

临界速度影响不大,而对刨坑的形貌影响较大。F.Stefani[4]对不同材料的刨削临界速度进行了实验,
认为枢轨中较硬材料的维氏硬度与刨削临界速度下的冲击压强近似满足线性关系。

图1 轨道炮实验中典型的泪滴状刨坑形貌[4]

Fig.1Typicaltear-dropgougingmorphologyinrailgun[4]

  电枢与轨道超高速滑动接触界面上刨削现象的形成是一个瞬态过程,持续时间通常只有几十微秒,
加之该过程处于极端工况下,以目前的实验水平对轨道炮刨削的产生过程进行实时测量基本不可能。
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因此,若能对轨道刨削现象的演变过程进行合理的复现,刨削的形成机理及相关规律的研究便可迎刃而

解。本文中基于轨道炮结构特点及冲击热力学理论,通过物质点法以三维数值模拟的方式研究轨道刨

削的产生机理,展现刨削的演化与形成过程,分析刨削产生的极端物理环境,并在此基础上,进一步计算

和分析颗粒大小、冲击速度等因素对刨削产生的影响。

1 轨道刨削机理及数值研究方法分析

  J.P.Barber[7]首次分析了轨道炮的刨削产生机理,参照前人在火箭橇中的研究成果,把轨道炮刨削

的产生归因于轨道微颗粒的冲击作用,认为刨削是在超高速滑动接触时碰撞产生的冲击应力超过材料

的极限强度后产生的。T.J.Watt[6]的实验也表明,磨损以及刨削,均起因于轨道表面的缺陷,这些缺陷

通常是机械加工或打磨时留下的痕迹。L.M.Barker[8]首次将轨道炮刨削机理用平行冲击热力学理论

加以解释,电枢相对轨道平行滑动,由于轨道表面的不平度或细小颗粒,引起电枢与轨道间的微小冲击,
并超过材料的应力屈服强度,枢轨材料发生塑性变形,最终在轨道上形成刨坑。实际上,轨道表面微颗

粒除机械加工因素外,还可来自以下方面:电枢运动过程中发生折断等破坏,产生的碎片或残渣附着于

轨道表面;电枢局部积聚热量过高,使得电枢材料熔化掉落于轨道表面,凝固成细小颗粒[9];由于风沙等

环境因素,也可导致轨道表面附有细小沙粒。
数值模拟方面,L.M.Barker[10]与D.L.Bourell[11]基于微颗粒诱发的刨削模型,分别用CTH 和

EPIC等流体动力学程序对轨道炮刨削过程进行了二维数值模拟,对刨削受材料、速度等变量的影响进

行了计算,但结果中并未给出完整的刨坑形貌。金龙文等[9]、ZhuRengui等[12]、刘峰等[13]利用LS-DY-
NA和ABAQUS等商业有限元软件,也对轨道炮刨削的影响因素进行了数值研究,分析得出刨坑的形

貌受电枢冲击前角、颗粒尺寸、冲击速度及温度等变量影响较大,枢轨界面载荷对刨削影响较小。
目前的数值模拟多为二维,而轨道刨削是一个三维扩展问题,二维计算结果不能完整反映出刨坑形

貌的扩展过程以及受计算参量变化的影响。此外,枢轨高速滑动界面上的刨削现象是局域化的,变形主

要集中在接触界面附近薄层内。使用有限元法时,若想得到枢轨界面的碰撞作用和刨坑的形成过程,一
是需要在界面附近划分细密的网格,势必会导致计算量增大,计算时长增加;二是超高速刨削现象涉及

材料的非线性大变形破坏,有限元法计算时容易因网格畸变过大从而大幅缩短时间步长,为保证计算效

率,需要进行网格重分或删除失效单元。物质点法[14-15]是粒子类无网格方法的一种,兼具拉格朗日法与

欧拉法的优点。将物质区域离散为物质点,在规则的背景网格上进行动量积分,从而避免了网格畸变问

题,计算时间步长也基本固定,适合于超高速刨削这类极端现象的模拟。

2 计算模型及物质点法程序实现

2.1 计算模型及材料参数

图2 轨道刨削物质点法计算模型

Fig.2Asimulationmodelofrailgungouging
constructedwithmaterialpointmethod

  根据上述刨削产生机理的分析,采用物质点法

建立了轨道微颗粒诱发的刨削模型(图2)。由于结

构的对称性,沿电枢的对称面建立1/2计算模型。
电枢对称面上施加对称约束条件,模型中略去绝缘

支撑材料,改为在电枢侧面施加z向位移约束。U
形电枢长30mm,轨道宽30mm,厚10mm,轨道表

面有一半径0.5mm的半球形颗粒。整个模型物质

域以627792个质点进行离散,其中电枢171280个

质点,轨道454400个质点,颗粒2112个质点。

  电枢材料为7075铝,轨道材料为无氧铜,材料本

构为Johnson-Cook模型。J-C模型中考虑到应变硬

化、应变率硬化及温度软化效应,流动应力表示为
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式中:A 是参考温度与参考应变率下的屈服强度,B、n是材料应变硬化参数;C是应变率强化参数,εp 是

等效塑性应变,ε0 是参考应变;T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),m 是热软化参数,Tr 是参考温度,Tm 是材料

熔化温度。

  考虑损伤的破坏应变εp,f表示为

εp,f=(D1+D2eD3σ
*)1+D4lnε̇pε̇
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0
(1+D5T*) (2)

式中:σ*=σm/σeq为应力三轴度,σm 是静水应力,σeq是vonMises等效应力。D1~D5 是材料断裂失效

参数。当质点损伤量D=∑(Δεp/εp,f)达到1时,材料断裂失效,已失效的质点偏应力置为零,且不能受

拉。

  刨削的形成时间通常只有几十微秒,可视为绝热过程。绝热过程塑性变形引起的温升为

ΔT=∫
εp

0

χσeq
ρcp

dεp (3)

式中:ρ为密度;cp 为定压比热;χ表示塑性功转化为热量的比例,一般取0.85~0.9。

  由于刨削涉及到材料在冲击高压下的热力学行为,因此还须用相应的状态方程进行描述,本文采用

Mie-Grüneisen状态方程。该状态方程定义材料所受压力为

p=
ρ0c20μ1+(1-γ0/2)[ ]μ

[1-(s-1)μ]2
+γ0ρ0e μ≥0

ρ0c20μ+γ0ρ0e μ<

ì

î

í

ïï

ïï 0
(4)

式中:c0 是压力为零时的材料声速,s是冲击波速us 和粒子速度up 关系曲线的斜率系数,γ0 是压力为

零时的Grüneisen参数,ρ0 为材料初始密度,e为比内能,体积变化率μ=ρ/ρ0-1。电枢与轨道的材料参

数见表1,其中:E 为杨氏模量,ν为泊松比。

表1 电枢与轨道材料参数

Table1 Materialparametersofarmatureandrail

材料 ρ/(kg·m-3) E/GPa ν cp/(J·kg-1·K-1) A/MPa B/MPa n

7075铝 2810 71 0.33 960 369 684 0.73

无氧铜 8960 124 0.34 383 90 292 0.31

材料 C m Tm/K Tr/K ε̇0/s-1 χ D1

7075铝 0.0083 1.7 933 293 1 0.9 0.13

无氧铜 0.025 1.09 1356 293 1 0.9 0.54

材料 D2 D3 D4 D5 c0/(m·s-1) s γ0

7075铝 0.13 -1.5 0.011 0 5350 1.34 2

无氧铜 4 2 0.014 1.12 3940 1.49 2

2.2 物质点法程序实现

  冲击爆炸等问题中常使用更新拉格朗日格式,其考虑热量交换的控制方程为

质量方程    dρdt+ρ
∂vk

∂xk
=0 (5)

动量方程    ∂σij

∂xj
+ρbi=ρ̈ui (6)

能量方程    ρ̇e=ρqs+
∂
∂xi
(k∂T∂xi

)+sij̇εij - p+( )qε̇kk (7)

边界条件    (njσij)Γt=췍ti,   ̇ui Γu =̇u
-

i (8)
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式中:i,j,k=1,2,3分别代表直角坐标系中的三个方向;ρ是密度,bi 是物体所受单位体积力,̈u是加速

度,σij是Cauchy应力,偏应力张量sij=σij+pδij,p是压力,e是系统的比内能,qs 是单位质量热源,T 为

温度,Γt和Γu 分别是给定面力边界和位移边界,nj 是边界At的外法线单位矢量,q是人工体积黏性力。

  物质点法求解格式也是从微分方程的弱形式出发,取虚位移δui 作为权函数,式(6)和式(8)的等效

积分弱形式即为

∫
Ω
ρ̈uiδuidV+∫

Ω
ρσ*

ijδ
∂ui

∂xj
dV-∫

Ω
ρbiδuidV -∫

Γt

ρ췍t*
iδuidA=0 (9)

式中:σ*
ij=σij/ρ是比应力,췍t*i =췍ti/ρ是比边界力,Ω 为求解空间。

  物质点法将连续体离散为一系列质点,因此连续体的密度可近似为

ρ(xi)=∑
W

w=1
mwδ(xi-xi,w) (10)

式中:W 是质点总数,mw 是质点w 的质量,δ是DiracDelta函数,xi,w是质点w 的坐标。将式(10)代入

虚功方程(9)中,可将其转化为求和的形式

∑
nw

w=1

(mẅui,wδui,w)+∑
nw

w=1
mwσ*

ij,wδ
∂ui,w

∂x
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w=1

(mwbi,wδui,w)-∑
W

w=1

(mp
췍t*

i,wh-1δui,w)=0 (11)

式中:下角标w 表示物理量描述质点w,h是为了将式(9)等号左边最后一项边界积分转化为体积分而

引入的假想边界层厚度。

  物质点法中物体的信息均由各质点携带,为了在背景网格上求解tn 时刻的动量方程,需要将质点

在tn 时刻的质量、动量、应力、体力和面力等信息映射到背景网格,利用背景网格结点上的有限元形函

数NI(xi)实现质点和背景网格结点之间信息的映射,第I个网格结点在i方向的动量为

Pi,I=∑
W

w=1

(mwNI,ẇui,I) (12)

结点内力和结点外力分别为

finti,I=-∑
W

w=1

∂NI,w
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式中:σij,w为质点w 的应力,可以利用本构方程由质点w 的应变增量和旋量增量得到。

  背景网格结点的动量方程可表示为

Ṗi,I=finti,I+fexti,I,   xI ∉Γu (15)

  在背景网格上利用时间积分求解各结点的动量方程后,再将网格结点的速度变化量和位置变化量

映射回质点,以更新质点的速度和位置。

3 结果与讨论

3.1 刨削过程模拟

  以一个典型算例进行分析,给电枢赋予1.5km/s的初始速度,与轨道上的半径为0.5mm半球形

颗粒发生平行冲击,整个作用时间约30μs。图3为刨坑形成过程中 Mises等效应力变化云图(x为电

枢运动方向,y为枢轨接触面法向,截取模型中间对称面观测,为便于查看刨坑形成过程,后处理时已破

坏的质点未予显示),应力波从电枢与颗粒的碰撞点开始向周围迅速扩散,冲击核心区内应变梯度很大,
材料产生大变形流动,应变率最高时可达105s-1。电枢和轨道材料上的 Mises等效应力分别达到了

900和450MPa,冲击瞬间轨道微颗粒受到的压力可至几十吉帕,远高于材料静态屈服强度,材料在急

剧压缩下表现近似流体状态。冲击塑性功产生的热量来不及扩散,使得电枢和轨道局部温度升高了

300K以上,进一步加剧了冲击核心区枢轨材料的热软化及流动变形。图4是冲击过程中枢轨接触面
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上的作用力随时间的变化曲线,在电枢与微颗粒发生冲击作用的时间内,接触力发生跃变。x及y 方向

力较大,峰值可达15kN。y方向的力使得轨道表面材料被急剧压缩,刨坑内部的材料密度升高,即轨

道材料被硬化。文献[4]对轨道刨坑区域的材料硬度测量也显示,刨坑内材料硬度增加明显,表明刨削

发生时在枢轨接触面法向的轨道材料塑性压缩变形效应显著。

图3 轨道刨坑形成过程 Mises应力云图

Fig.3 Misesstressdistributionduringtheformationprocessofgouging

  图5是轨道微颗粒内选取的2个质点w1、w2 在冲击发生后的速度(vx、vy)变化曲线,质点在x和y
方向的动量均迅速增长(负号表示y轴反向),说明轨道表面被斜角度侵彻,引起该处材料的流动与扩

散,这2个质点在17μs后均发生了破坏。图6是冲击结束后,轨道表面形成的泪滴状刨坑,尖端指向

轨道尾部,弧端指向炮口,刨坑长12mm,宽8mm,深1.2mm。计算模拟的结果与轨道炮实验中的泪

滴状刨坑形貌(图1)符合较好。与二维计算[10-12]相比,三维模拟能比较清晰地反映出材料塑性波从冲

击核心区域向空间三维的扩展过程及最终形成的泪滴状刨坑形貌。

图4 枢轨接触面三个方向接触力变化曲线

Fig.4Contactforcesinthreedirections
varyingwithtime

图52个质点受冲击时的速度变化曲线

Fig.5Velocitiesoftwoparticlesvarying
withtimeduringimpacting

  对刨削形成过程的数值模拟表明,轨道刨削是在一个瞬态的局域高压扰动下产生的。轨道微颗粒

诱发的瞬态局域冲击使得枢轨界面材料发生高应变率的塑性流动和强化等热力学行为。从上游而来的

电枢与轨道表面的局域高速冲击产生了瞬时的能量交换,使得受冲击的轨道材料变成了高热高压的金

属流,并以斜角度侵彻下游的轨道表面,轨道材料发生塑性流动。塑性变形从冲击扰动点开始,向下游

沿3个方向逐渐扩展,最终形成了泪滴状的刨坑。
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图61.5km/s冲击速度下数值模拟出的泪滴状刨坑

Fig.6Tear-dropgougecratersfromnumericalsimulationat1.5km/s

3.2 影响因素分析

  保持枢轨结构及材料不变,电枢仍赋予1.5km/s的初始速度,逐渐减小微颗粒的半径尺寸,分析其

对刨削的影响。结果显示,随着颗粒尺寸的减小,冲击形成的刨坑尺寸也逐渐减小,颗粒半径为

0.2mm时形成的泪滴状刨坑如图6(b)所示。计算结果随颗粒半径的进一步减小呈现出收敛特征,当
颗粒半径减小到0.1mm以下后,轨道表面泪滴状刨坑逐渐消失,相应的,电枢的损伤破坏也逐渐减轻。

改变电枢与轨道颗粒发生冲击的速度,分析轨道刨削受冲击速度的影响。结果显示,随着冲击速度

的提高,形成的刨坑变深变宽,电枢的损伤面积也变大,如图7所示。计算得到的7075铝电枢与无氧铜

轨道发生刨削的临界速度约为1.4km/s,冲击速度低于1.4km/s后,轨道上不再形成泪滴状刨坑,而
是出现了磨损擦伤,如图8所示,与刨坑不同,磨损形成的沟槽较浅,且沿生长方向基本保持恒定的宽度

和深度。随着电枢冲击速度的减小,磨损也逐渐减轻,直至消失。这是由于刨削的形成是轨道表面受电

枢高速冲击扰动产生的高压金属流斜侵彻轨道的结果;随着速度的减小,冲击维持时间内峰值压力下降

明显,如图9所示,形成的金属流的动能也随之减小,对轨道的侵彻效果也变弱。

图72.0km/s速度下数值模拟出的泪滴状刨坑

Fig.7Gougingmorphologyfrom
simulationat2.0km/s

图81.0km/s速度下模拟出的轨道擦伤沟槽

Fig.8Agallingtrackfromsimulation
at1.0km/s

  文献[6]中的实验也发现,在到达刨削临界速度之前,轨道上有磨损擦伤产生,如图10所示,当速度

超过0.8km/s后比较明显,由磨损至产生刨削是一个逐渐演变的过程。文献[4-5]的轨道炮刨削实验,
分别得出7075铝电枢和T2纯铜轨道的刨削临界速度为1.35和1.30km/s,本文数值模拟的结果与之

接近。由于刨削易发生在高速段,因此实际工程应用中,可通过提高高速段轨道的加工平整度或提高高

速段轨道材料的强度来削弱及抑制刨削损伤的出现。

  另外,本文中还计算分析了电枢头部倾角对刨削的影响,电枢速度及颗粒尺寸保持不变,改变电枢

的头部倾角进行计算。结果显示,随着电枢倾角的增大,冲击形成的刨坑也变小变浅。这是因为,改变
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图9 冲击峰值压强随速度的变化

Fig.9Thepeakimpactpressureatdifferentvelocities

图10 实验中轨道上出现的磨损擦伤沟槽[6]

Fig.10Gallingtracksontherailfromanexperiment[6]

电枢头部倾角,相当于改变了电枢与微颗粒发生碰撞的角度,导致冲击碰撞所形成的高压金属流对轨道

的侵彻角度发生变化,侵彻效果也自然受到影响。因此在工程实际应用中,设计合适的电枢头部倾角对

削弱轨道的刨削损伤也很重要。

4 结 论

  基于轨道炮结构特点及冲击热力学理论,采用物质点法构建了微颗粒诱发的刨削三维模型,对轨道

刨削的形成过程进行了数值模拟,分析了刨削产生机理以及一些影响因素,得到以下主要结论:
(1)刨削是在瞬态的局域高压扰动下产生的,电枢与轨道表面的局域高速冲击产生了瞬时的能量

交换,使得受冲击的轨道材料变成高热高压的金属流斜角度侵彻下游轨道表面,塑性变形从冲击点开始

迅速扩展,形成了泪滴状刨坑;
(2)对于特定的枢轨材料和结构形式,刨削的产生存在速度阈值;超过该阈值,随着速度增加,刨削

越严重;低于该阈值,轨道出现磨损擦伤,并随着冲击速度的进一步减小而减轻。另外,减小颗粒尺寸以

及增大电枢头部倾角,均可降低刨削损伤;
(3)基于本文中对轨道炮刨削的数值模拟结果,表明物质点法用于轨道刨削这类冲击动力学问题

的计算具有突出的优点,一是便于处理高速滑移界面上的材料塑性流动大变形破坏问题,避免了有限元

计算容易出现的网格畸变;二是在应变梯度很大的局域内不必划分很细密的网格也可以较方便地模拟

出断裂失效等问题,有着较高的计算效率。
本文中,采用数值方法模拟了轨道刨削的形成过程并分析了颗粒大小、冲击速度、电枢倾角的影响,

下一步的研究将更多地考虑枢轨材料与结构的影响。
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3Dnumericalresearchofrailgungougingmechanism
basedonmaterialpointmethod

WuJinguo,LinQinghua,WanGang,JinYong,LiHaiyuan,LiBaoming
(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof

ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Basedonthestructuralfeaturesoftherailgunandthetheoriesofimpactthermodynamics,a
3Dgougingmodelcontainingamicroparticlewasestablishedusingthematerialpointmethodtosim-
ulatetheformationprocessoftherailgouging,andthegougingmechanismandsomeinfluencingfac-
torswerealsoanalyzed.Theresultsshowthatthelocalimpactbetweenthearmatureandtherailsat
ahighvelocityproducestransientenergyexchanges,thussimultaneouslyformingmetalflowswith
highenergyandhighpressurethatpenetrateobliquelyintotherailandcausetheformationofgou-
ging,forwhichthereisathresholdvelocitytoproduce.Asthearmaturevelocityincreases,thegou-
gingdamagegetsmoreserious.Ontheotherhand,thegallingdamageoccurswhenthearmatureve-
locityisbelowthethresholdvelocity.Bothcontrollingtheparticlesizewithinacertainrangeandin-
creasingtheheadangleofthearmaturewillhelptosuppresstheformationofgouging.
Keywords:impactdynamics;materialpointmethod;railgun;gouging;hypervelocity
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